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基于智能算法的数据中心空调系统优化控制研究 
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[摘要]针对数据中心空调系统控制精度欠佳、能耗高、动态响应滞后等突出问题，文章对数据中心空调系统的热力学特性与运

行机理进行了深入的分析，在此基础上引入改进粒子群算法（IPSO）与长短期记忆网络（LSTM）策略。研究结果表明，所

构建的混合智能优化控制策略，能够在确保数据中心室内温度完全契合 IT 设备运行要求的前提条件下提升控制精度，降低空

调系统能耗，帮助数据中心实现节能降耗、提质增效的目标。 
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Abstract: In response to prominent problems such as poor control accuracy, high energy consumption, and delayed dynamic response 

in data center air conditioning systems, this article conducts an in-depth analysis of the thermodynamic characteristics and operating 

mechanisms of data center air conditioning systems. Based on this, improved particle swarm optimization algorithm (IPSO) and long 

short-term memory network (LSTM) strategies are introduced. The research results indicate that the constructed hybrid intelligent 

optimization control strategy can improve control accuracy, reduce air conditioning system energy consumption, and help data centers 

achieve energy-saving, consumption reducing, and efficiency improving goals while ensuring that the indoor temperature of the data 

center fully meets the operational requirements of IT equipment. 

Keywords: data center; air conditioning system; intelligent algorithm; optimization control; energy consumption optimization 

 

引言 

随着数字经济快速发展，数据中心作为承载算力存

储与数据处理的核心设施，规模和数量不断扩张，能耗

问题愈发突出。其中，空调系统能耗是数据中心节能降

耗的关键。同时，数据中心 IT 设备运行对室内环境要求

严苛，温度、湿度及波动范围都有明确限制，否则会影

响设备运行稳定性、增加故障的发生概率。在传统数据

中心的建设与运营中，空调系统作为维持 IT 设备正常运

行的重要组成部分多采用常规控制方法，如 PID 控制、

模糊控制等，然而，常规控制方法难以适应数据中心 IT

负载波动等动态干扰因素，系统会出现响应滞后的现象，

未能根据环境变化，合理调整控制策略。此外，容易出

现超调量大等问题，影响空调系统的运行效率，提高了

能耗成本。智能算法具有强大的自学习能力、全局寻优

能力、自适应等优势，为数据中心空调系统的优化控制

带来了新的契机，有助于提高空调系统的运行稳定性与

效率，处理复杂非线性系统的优化控制问题。目前，已

有部分学者在数据中心空调系统控制中实施单一智能算

法，但是这种单算法存在收敛速度慢、预测精度不足等

不足。因此，提出改进粒子群算法与长短期记忆网络相

结合的混合智能控制策略，降低数据中心空调系统能耗，

提升温度控制精度与系统动态响应能力，契合“双碳”

战略下绿色数据中心建设的发展需求。 

1 数据中心空调系统机理分析 

1.1 空调系统组成结构 

由冷却侧、送风侧、室内环境监测系统组成数据中心

空调系统，如图 1 所示。 

1.2 关键影响参数识别 

通过对空调系统运行机理的分析，识别出影响空调系

统能耗与控制效果的关键参数。如表 1 所示。 

2 数据中心空调系统多目标优化模型构建 

2.1 模型构建原则 

数据中心空调系统模型构建遵循以下原则：（1）多目

标平衡原则：在空调系统设计的过程中需要充分考虑能耗

优化与环境控制效果，要严格确保室内温湿度可以满足

IT 设备运行要求，同时实现空调系统能耗的最小化。（2）

实用性原则：基于空调系统的实际运行机理构建模型，在

参数的设置方面，要与实际空调系统的环境参数、设备性

能参数等保持高度一致。（3）约束合理性原则：充分考量

数据中心在环境控制、设备运行、能源供应等多方面的规

范要求，对于所涉及到的各类场景进行合理、科学的约束

条件设置。 
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图 1  数据中心空调系统组成结构示意图 

表 1  空调系统关键参数特性及影响关系表 

参数类型 参数名称 参数特性 主要影响 

输入参数 

室外温湿度 随机波动，不可控 影响冷水机组COP，增加制冷能耗 

IT 设备负载功率 动态变化，与业务量正相关 决定室内散热量，影响制冷需求 

冷却塔风机转速 可调节，0%～100%额定转速 影响冷却水温度，间接影响制冷效率 

输出参数 

室内温度 需稳定在 20～25℃ 影响 IT 设备运行稳定性 

空调系统能耗 可量化，与控制参数正相关 反映系统运行效率，是优化核心目标 

冷水机组COP 可量化，越大效率越高 影响空调系统整体能耗 

约束参数 室内湿度 需稳定在 40%～60% 防止 IT 设备受潮 

2.2 目标函数设计 

2.2.1 主目标函数（能耗最小化） 

数据中心空调系统的总能耗计算公式： 

Etotal = Ech + Ect + Efan       （1） 

式中，Etotal 为空调系统总能耗（kW•h）；Ech 为冷水

机组能耗（kW•h）；Ect 为冷却塔能耗（kW•h）；Efan为空

调机组送风机能耗（kW·h）。 

各部分能耗的具体计算模型如下： 

（1）冷水机组能耗：冷水机组能耗与制冷量、COP

相关，计算公式： 

Ech =
Qch

COPch
× t              （2） 

式中，Qch 为冷水机组制冷量（kW）；COPch 为冷水
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机组性能系数；t 为运行时间（h）。 

（2）冷却塔能耗：冷却塔能耗与风机转速的三次方

近似正相关，计算公式： 

Ect = Pct0 × (
nct

nct0
)

3

× t            （3） 

式中，Pct0 为冷却塔风机额定功率（kW）；nct 为冷却

塔风机实际转速（r/min）；nct0 为冷却塔风机额定转速

（r/min）。 

（3）空调机组送风机能耗：送风机能耗与送风量的

三次方近似正相关，计算公式： 

Efan = Pfan0 × (
Vfan

Vfan0
)

3

× t          （4） 

式中，Pfan0 为送风机额定功率（kW）；Vfan 为实际送

风量（m
3
/h）；Vfan0 为额定送风量（m

3
/h）。 

因此，主目标函数可表示为： 

minEtotal = (
Qch

COPch
+ Pct0 × (

nct

nct0
)

3

+ Pfan0 × (
Vfan

Vfan0
)

3

) × t

（4） 

2.2.2 副目标函数（温度波动最小化） 

副目标函数以室内温度与设定温度的偏差平方和最

小化为目标，计算公式： 

minΔT = ∑n
i=1 (Ti − Tset)2         （5） 

式中，ΔT 为温度偏差平方和；Ti为第 i 个监测点的

实际温度（℃）；Tset 为室内温度设定值（本文取 23℃）；

n 为温度监测点数量。 

2.3 约束条件设定 

结合数据中心空调系统的运行规范与设备性能，设置

以下约束条件： 

（1）室内温度约束：室内各监测点温度需在 20～25℃

范围内，公式： 

20 ≤ Ti ≤ 25(i = 1, 2, . . . , n)        （6） 

（2）室内湿度约束：室内相对湿度需在 40%~60%范

围内，公式： 

40% ≤ φ ≤ 60%             （7） 

其中，φ为室内相对湿度。 

（3）控制参数约束： 

①送风量约束：送风量需在额定风量的 50%～100%

范围内，公式： 

0.5Vfan0 ≤ Vfan ≤ Vfan0           （7） 

②冷水机组供水温度约束：供水温度需在 7～12℃范

围内，公式： 

7 ≤ Tch,s ≤ 12               （8） 

其中，Tch,s为冷水机组供水温度（℃）。 

③冷却塔风机转速约束：风机转速需在额定转速的

30%～100%范围内，公式： 

0.3nct0 ≤ nct ≤ nct0            （9） 

（4）设备性能约束：冷水机组 COP 需大于等于 3.5，

确保冷水机组高效运行，公式： 

COPch ≥ 3.5              （10） 

2.4 模型标准化处理 

由于主目标函数（能耗）与副目标函数（温度波动）

的量纲不同，直接进行多目标优化会导致优化结果偏差，

因此采用线性归一化方法，对目标函数进行标准化处理，

标准化公式为： 

f′(x) =
fmax(x)−f(x)

fmax(x)−fmin(x)
           （11） 

其中，f^'(x)为标准化后的目标函数值；f(x)为目标函

数原始值；fmax(x)为目标函数最大值；fmin(x)为目标函数

最小值。 

标准化使多目标优化模型转为单目标，用加权求和法

结合主、副目标函数，权重按数据中心需求确定。本文

ω1=0.7，副目标函数权重 ω2=0.3，综合目标函数公式如下： 

min𝐹(𝑥) = 𝜔1𝐸′
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

+ 𝜔2𝛥𝑇′      （12） 

其中，E'total 为标准化后的总能耗；ΔT^'为标准化后

的温度偏差平方和。 

3 基于混合智能算法的优化控制策略设计 

3.1 长短期记忆网络（LSTM）参数预测模型 

3.1.1 LSTM 网络结构 

本文构建的 LSTM 参数预测模型主要用于预测 IT 设

备负载功率与室外温湿度，其预测精度直接关系到优化控

制策略的性能。LSTM 参数预测模型的结构如图 2 所示。 

3.1.2 模型训练与优化 

LSTM 参数预测模型的训练步骤如下：（1）采集数据

中心近 6 个月每小时的 IT 设备负载功率、室外温湿度历

史时序数据，经异常值剔除、缺失值填充、归一化后，按

7:3 划分训练集与测试集；（2）输入层神经元数设为 3（对

应 3 个输入参数），隐藏层 LSTM 单元数 64，输出层神经

元数 3（对应 3 个预测参数），学习率 0.001，迭代 100 次，

batch size 为 32；（3）模型训练：将训练集输入 LSTM 网

络，用反向传播算法调参，最小化 MSE；（4）模型验证：

用测试集验证预测精度，不满足则调整参数（如隐藏层单

元数、学习率）并重新训练，直至达标。 

预测精度评价指标采用均方误差（MSE）与平均绝对

误差（MAE），计算公式： 

MSE=1/m ∑_(i=1)^m (y_i-y ̂_i )^2        （13） 

MAE=1/m ∑_(i=1)^m|y_i-y ̂_i |         （14） 

其中，m 为测试集样本数量；yi 为第 i 个样本的实际

值；y ̂_i 为第 i 个样本的预测值。MSE 与 MAE 越小，说

明模型预测精度越高。 

3.2 改进粒子群算法（IPSO）优化求解 

3.2.1 传统粒子群算法缺陷 

传统粒子群算法（PSO）算法收敛速度慢，在迭代后

期，粒子的速度逐渐减小，易陷入局部最优解，此外，权

重系数固定，难平衡全局与局部搜索能力。 
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图 2  LSTM 参数预测模型结构示意图 

3.2.2 改进粒子群算法设计 

本文从权重系数改进与速度更新策略改进两个方面： 

（1）权重系数改进：采用自适应权重系数策略，前

期增大权重系数，后期减小权重系数，提高优化精度。自

适应权重系数计算公式： 

𝑤 = 𝑤𝑚𝑎𝑥 −
𝑤𝑚𝑎𝑥−𝑤𝑚𝑖𝑛

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
× 𝑖𝑡𝑒        （15） 

其中，w 为自适应权重系数；wmax为最大权重系数（本

文取 0.9）；wmin为最小权重系数（本文取 0.4）；itermax为

最大迭代次数；iter 为当前迭代次数。 

（2）速度更新策略改进：引入惯性因子与学习因子

自适应调整项，使粒子的速度更新更具灵活性，改进后的

速度更新公式公式： 

𝑣𝑖,𝑑
𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = 𝑤 × 𝑣𝑖,𝑑

𝑖𝑡𝑒𝑟 + 𝑐1 × 𝑟1 × (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖,𝑑 − 𝑥𝑖,𝑑
𝑖𝑡𝑒𝑟) + 𝑐2 ×

𝑟2 × (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑑 − 𝑥𝑖,𝑑
𝑖𝑡𝑒𝑟)            （16） 

其中，第 i 个粒子在第 d 维的速度；𝑣𝑖,𝑑
𝑖𝑡𝑒𝑟为第 iter 次

迭代时，第 i 个粒子在第 d 维的速度；c1、c2为学习因子，

随迭代次数自适应调整（c1 从 2.5 线性减小至 0.5，c2 从

0.5 线性增大至 2.5）；r1、r2为 0～1 之间的随机数；pbest(i,d)

为第 i 个粒子的个体最优位置在第 d 维的分量；gbestd为

群体最优位置在第 d 维的分量；𝑥𝑖,𝑑
𝑖𝑡𝑒𝑟为第 iter 次迭代时，

第 i 个粒子在第 d 维的位置。 

粒子位置更新公式保持不变，公式： 

𝑥𝑖,𝑑
𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = 𝑥𝑖,𝑑

𝑖𝑡𝑒𝑟 + 𝑣𝑖,𝑑
𝑖𝑡𝑒𝑟+1        （17） 

3.2.3 IPSO 算法优化求解步骤 

利用 IPSO 算法求解数据中心空调系统多目标优化模

型的步骤如下：设置粒子种群规模 N=50，最大迭代次数

Tmax=100，粒子维度 D=3（对应送风量、冷水机组供水

温度、冷却塔风机转速），定义各控制参数取值范围（满

足优化模型约束）。以 LSTM 预测的 IT 设备负载功率、

室外温湿度为输入，代入多目标优化模型，计算每个粒子

的综合目标函数值。对每个粒子，比较当前适应度与个体

最优适应度（pbest）。若当前更优，则更新 pbest 的位置

和适应度值。比较所有粒子的 pbest 与群体最优适应度

（gbest）。若存在更优的 pbest，则更新 gbest 的位置和适

应度值。根据改进后的速度更新公式和位置更新公式，更

新粒子速度和位置，确保位置满足约束条件。若达到最大

迭代次数，或 gbest 适应度值变化量小于阈值（10
-4），则

停止迭代并输出 gbest（最优控制参数）。 

3.3 混合智能优化控制策略整体流程 

基于 LSTM 与 IPSO 的流程如下：通过监测系统实

采集空调运行及环境参数（室内温湿度、IT 负载功率、

室外温湿度、系统能耗等），将历史时序数据输入训练好

的 LSTM 模型，预测未来 1h 的 IT 负载功率、室外温湿

度，将预测参数代入多目标优化模型，利用 IPSO 算法
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求解，输出最优控制参数，控制器下发最优参数至空调设

备，调整运行状态。实时监测调整后的室内温湿度及能耗，

若偏差超限则重启预测与优化流程，形成闭环控制。 

4 结论 

所构建的 LSTM-IPSO 混合智能优化控制策略解决了

传统 PSO 算法收敛慢、易陷入局部最优的缺陷，能够在

确保数据中心室内温度完全契合 IT 设备运行要求的前提

条件下，提升控制精度，降低空调系统能耗，帮助数据中

心实现节能降耗、提质增效的目标。 
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